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PROCESSADORES PROGRAMAVEIS PARA 32 INSTRUCOES

O projeto de 32 instrucdes € uma extensdo mdaxima do projeto do processador programdvel de 03 instrucoes. A

arquitetura bdsica do processador de 03 instrucdes € modificada para que programas que contenham blocos de

decisdes fossem introduzidas e com isso a implementacdo de algoritmos mais complexos. A infroducdo do bloco

“detetor de zero” vai permitir a resposta da ULA com operacdes cujo resultado produz um valor zero na saida, bem

como o bloco comparador de amplitude que gera 03 saidas “maior, igual e menor” e um segundo bloco

comparador o qual produz 02 saidas maior ou igual e menor ou igual. Todos esses indicadores servirdo para

produzirem um “status” da operacdo realizada na ULA ou nos testes de comparacoes. A tabela a seguir define

todos os indicadores “flags” e a sua l6égica ativa.

Indicador Flag Comentdrio
Zero Z Z="1" gdo a operacdo realizada na ULA produz saida igual a zero.
Maior M M =*1" gdo a operacdo de comparacdo realizada entre 2 operandos do registrador de
arquivos produzir a saida maior a “1".
Menor N N = “1" gdo a operacdo de comparacdo realizada entre 2 operandos do registrador de
arquivos produzir a saida menor a “1”.
Igual | ="1" gdo a operacdo de comparacdo realizada entre 2 operandos do registrador de
arquivos produzir a saida igual a *1".
Maior ou MEQ | MEQ = "1" gdo a operacdo de comparacdo realizada entre 2 operandos do registrador
igual de arquivos produzir a saida maior ou igual a “1".
Menor ou NEQ | NEQ ="1" gdo a operacdo de comparacdo realizada entre 2 operandos do registrador de
igual arquivos produzir a saida menor ou igual a “1".
Bit_DO BO | BO="1" gdo o bit LSB do deslocador & igual a “1".
Bit_D7 B7 B7 =*1" gdo o bit MSB do deslocador € igual a “1".
Carry C C ="1" gdo a operacdo realizada na ULA estoura a sua capacidade mdxima.
Overflow OV | OV = “1" gdo a operacdo entre 2 operandos assinalados realizada na ULA produz um

fransbordamento na ULA.

Os indicadores informam a unidade de controle sobre o “status” da operagdo na execugdo da instrugdo. O programa feito
P prog

pelo usudrio deve utilizar essa informagdo para a tomada de decisdio. A instrugdo de Salto foi expandida para 12 novas

instrugdes e 4 bits seguidos dos 4 bits fixos do "opcode” servirdo para a criagdo dessas instrugdes de saltos a seguir.

Expansdo | Mnem. Operagao Comentdrio

0000 JZ Salto se zero Se a operacdo realizada na ULA produz zero;

0001 JINZ Salto se ndo zero Se a operacdo realizada na ULA produz um resultado diferente de
zero;

0010 - -

0011 JNEQ | Salto se menor ou igual | Salto se a operacdo de comparacdo entre 2 nUmeros resulta em
menor ou igudal;

0100 - -

0101 JMEQ | Salto se maior ou igual | Salto se a operacdo de comparacdo entre 2 niUmeros resulta em
maior ou igual;

0110 - -

0111 - -

1000 JBO Salto de bit_DO Salto se bit DO do deslocador é igual a “17;

1001 JNBO Salto se bit_NDO Salto se bit DO do deslocador € igual a “0";

1010 JB7 Salto se bit_D7 Salto se bit D7 do deslocador é igual a “1";
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1011 JNB7 Salto se bit_ND7 Salto se bit D7 do deslocador é igual a “0";

1100 JM Salto se maior Salto se a operacdo de comparacdo entre 2 nUmeros resulta em
maior;

1101 Ji Salto se igual Salto se a operacdo de comparacdo entre 2 niUmeros resulta em
igual;

1110 JN Salto se menor Salto se a operacdo de comparacdo entre 2 nimeros resulta em
menor;

1111 JMP Salto incondicional Salto incondicionalmente

O conjunto de instrugbes com 32 instrugdes € apresentado a seguir, bem como a tabela com os “"opcode” e comentdrios.

Opcode Mnem Operagao Comentdrio

0000 LD(ra).(d) RF[ra] « (d) Carrega o conteldo enderecado em d para o
RF[ra];

0001 ST(d).(ra) (d) « RF[ra] Armazena o conteldo de RF[ra] no endereco (d);

0010 ADD(ra).(rb).(rc) RF[ra] = RF[rb] + RF[rc] Soma os conteUdos dados por RF[rb,rc] e armazena
em RF[ra];

0011 MVl(ra) #c RF[ra] <« w_data Transfere o conteudo imediato em RF[ra];

0100 SUB(ra).(Rb).(rc) RF[ra] = RF[rb] - RF[rc] Subtrai os conteldos dados por RF[rbrc] e
armazena em RF[ra];

0101 JX, offset X=0000a 1111 Salta para o endereco dado em offset;

0110 OUT(ra) Saida « RF[ra] Transfere para a saida o contetdo de RF[ra];

0111 IN(ra) RF[ra] « input_ext Transfere da entrada o conteldo para RF[ral;

1000 CMP(ra),(rb) RF[ra] : RF[Rb] Compara os contetdos de RF[ra] com RF[rb];

1001 XOR(ra),(Rb).(rc) RF[ra] = RF[rb] @ RF[rc] XOR os conteUdos dados por RF[rb.rc] e armazena
em RF[ra];

1010 AND(ra),(Rb),(rc) RF[ra] = RF[rb].RF[rc] AND os conteldos dados por RF[rb,rc] e armazena
em RF[ra];

1011 OR(ra).(Rb),(rc) RF[ra] = RF[rb] + RF[rc] OR os conteldos dados por RF[rb,rc] e armazena
em RF[ra];

1100 INC(ra) RF[ra] = RF[ra] - 1 Incrementa o conteldo de RF[ra];

1101 DEC(ra) RF[ra] = RF[ra] — 1 Decrementa o conteUdo de RF[ra];

1110 SHX RF[ra] « bit Desloca o conteldo RF[ra] bit;

1111 HLT (PC) = (PC) Pdra o processamento.

Assim como foi projetado para a instrugdo SALTO é adotado o mesmo procedimento para as instrugées de deslocamentos,
as quais podem ser do tipo: deslocamento para esquerda, para a direita, circular a esquerda e circular a direita. A tabela a

seguir apresenta a expansdo da instrugdo SHX para 04 instrugdes a seguir.

Expansdo | Mnem. Légica Comentdrio

0000 SHL RF[ra] « 0O Deslocamento a esquerda do conteudo do deslocador um bit e
infroducdo do bit DO igual a zero.

0001 SHR RF[ra] « 0O Deslocamento a direita do conteldo do deslocador um bit e infroducdo
do bit D7 igual a zero.

0010 ROL RF[ra] <« D7 | Deslocamento circular a esquerda do conteldo do deslocador um bit e
infroducdo do bit D7.

0011 ROR RF[ra] «~ DO | Deslocamento circular a direita do conteldo do deslocador um bit e

infroducdo do bit DO.
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Projeto do fluxo de dados para o processador de 32 instrugdes.

O projeto do fluxo de dados é uma melhoria na arquitetura do processador de 03 instrugées apresentado nesse capitulo.
Para que fossem expandido o conjunto de instrugdes, a introdugdo dos indicadores para a U.C. é fundamental para a

tomada de decisdo. Os blocos a seguir fazem parte do fluxo de dados para 32 instrugdes. A saber:

1. Bloco MUX;

2. Bloco RF;

3. Bloco comparador;

4. Bloco detetor de zero;

5. Bloco comparador com igualdade;
6. Bloco ULA;

7. Bloco deslocador;

8. Bloco saida.

Arquitetura do processador de 32 instrugdes
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O diagrama de estados a seguir mostra a busca da instrugdo, decodificagdo da instrugdo e execugdo.

- PC=PC+1

PC=0 ?

Decodificagdo

0100
0001 0101
0010 0110
0111
001 1000

[carrega }Ermazen_a]—[ soma j—[move cte:]—[ subtrai J—[ salta 7 J—[ Saida J—[Cnmp arej—[ AND J{ OR J—[ JHOR J—[hlcrenﬂ—[[}ecre:nj—[ SHIFT J—[RES ER_]—[Parada}
D_addr=d; [_addr=d, RF_wr=1; RF_w_addr=ra; RF_wr=1; Z=1-=PC=c RF Rp_rd=1,; RF_w_addr=ra; RF_w_addr=ra;
D_rd=1; D_wr=1 RF_w_addr=ra;RF_w_wr=1; RF_w_sddr=ra; >H=00. RF Rp_addr=ra;RF w_wr=1  RF w_wr=1;
IE=01; RF_Rp=ra |E=04: IE=13; |E=00; alu =000; |IE=00; IE=00;
RF_w_sddr=ra RF rp_rd=1 RF Rp rd=1; 3H=00. RF_Rp_addr=ra; DE=1; RF_Rp_sddr=rb;RF_Rp_addr=rb;
RF_w_wr=1 SH=00. RF_Rp_addr=rb; RF_Rp_rd=1; SH=00. RF Rp_rd=1; RF Rp_rd=1;
SH=00. RF_Rg_rd=1; RF_Rg_addr =rc; alu=000; alu=000;

RF_Rg_addr=rc; RF_rg_rd=1; SH=10. SH=11.

alu=100; alu=101.

5H=00. SH=00.

O quadro das palavras de controle geradas pela u.c. para a execugdo da instrugdo.

Instru¢do | Opcode | D_addr | D_.rd | D_wr | RF_s | RF_w_addr | RF_w_wr | RF_Rp_rd | RF_Rp_addr | RF_Rq_rd | RF_Rqg_addr | ALU | SH | OE

Carga 0 d 1 0 1 ra 1 0 XXXX 0 XXXX XXX | xx | O
Armazena 1 d 0 1 X XXXX 0 1 ra 0 XXXX xxx | xx | O
Soma 2 X..X 0 0 0 ra 1 1 ro 1 rc 100 |00 | O
Transfer 3 X..X 0 0 2 ra 1 0 XXXX 0 XXXX Xxx | xx | O
Subtrai 4 X..X 0 0 0 ra 1 1 fe) 1 rc 101 | 00 | O
Salto 5 X..X 0 0 0 XXXX 0 0 XXXX 0 XXXX XXX | XX | X
Saida 6 X..X 0 0 0 XXXX 0 1 ra 0 XXXX 000 | 00 | 1
Entrada 7 X..X 0 0 3 ra 1 0 XXXX 0 XXXX xxx | xx | O
Compare 8 X..X 0 0 0 XXXX 0 1 ra 1 Rb XXX | xx | O
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Instrugdo | Opcode | D_addr | D_rd | D_wr | RF_s | RF_w_addr | RF_w_wr | RF_Rp_rd | RF_Rp_addr | RF_Rqg_rd | RF_Rq_addr | ALU | SH | OE
XOR 9 0 0 0 0 ra 1 1 rb 1 rc 011 |00 | O
AND A 0 0 0 0 ra 1 1 rb 1 rc 001 |00 | O

OR B 0 0 0 0 ra 1 1 rb 1 rc 010 |00 | O
INC C 0 0 0 0 ra 1 1 ra 0 XXXX 111 (00| O
DEC D 0 0 0 0 ra 1 1 ra 0 XXXX 110 |00 | O
SHIFT E - - - - - - - - - - - - -
STOP F 0 0 0 0 XXXX 0 0 XXXX 0 XXXX XXX | XX | X

As instrugdes "salto” e "shift" vdo ser tratadas separadamente, pois fazem parte da expansdo das instrugdes. A instrucdo salto se expande em 12 instrugdes a saber. O diagrama de
estados a seguir mostra as instrugdes expandidas.
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Quadro das palavras de controle geradas pela u.c. nas instrugdes de saltos.

Na execugdo da instrugdo de salto tanto condicional como incondicional os bits da instrugdo d7...do sdo carregados no PC se satisfeita a condigdo ou se a instrugdo for incondicional.

Instru¢do | JZI | INZ | JMEQ | JNEQ JC | JNC | JDO | JNDO | JD7 | JND7 | JMOR | JEQ | JNOR JMP
ra 0 1 3 S 6 7 8 9 A B © D E F
PC d d d d D d d d d d d d d d

A instrugdo de deslocamento "shift" também serd expandida como a seguir:

Quadro de palavras de controle gerados pela u.c. na execugdo da instrugdo de deslocamento “shift".

Instrugdo | ra | D_addr | D_rd | D_wr | RF_s | RF_w_addr | RF_w_wr | RF_Rp_rd | RF_Rp_addr | RF_Rqg_rd | RF_Rq_addr | ALU | SH | OE
SH 0 0 0 0 0 rb 1 1 rc 0 XXXX 000 (00| O
SHL 1 0 0 0 0 rb 1 1 rc 0 XXXX 000 [0O1 | O
SHR 2 0 0 0 0 rb 1 1 rc 0 XXXX 001 10| O
ROR 3 0 0 0 0 ro 1 1 rc 0 XXXX 11 (11| 0
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Formato da instrugdo - A instrugdo tem 16bits subdivididos de 4 em 4 para informagdo de fonte e destino. Quando se utiliza

a memdria de dados sdo hecessdrios 8bits para o enderecamento e a unido das fontes rb e rc forma o d.

Opcode | Destino | Fonte | Fonte d(8bits) = rb(4bits) e rc(4bits).
Instrugdo ra rb rc

di5..do di1...ds d7,,ds ds..do

Descrigdo de cada instrugdo.

1. LD(ra),(d) - Carrega da memdria de dados o contelido enderegado pelo pardmetro d e transfere para o registrador de

arquivo enderegado pelo enderego dado por ra.

Instrugdo Mnem opcode Operacdo

Carrega | LD(ra) « D(d) | 0000 | RF[ra]<« D(d)

2. ST(d),(ra) - Carrega na memdria de dados o conteldo enderegado pelo pardmetro d e transfere do registrador de arquivo

enderegado pelo enderego dado por ra.

Instrugdo Mnem opcode Operagdo

Armazena | ST(d) « (ra) | 0001 | D(d) « RF[ra]

3. ADD(ra),(rb),(rc) - Os conteldos no registrador de arquivo dado pelos registradores b e ¢ sdo somados ha ULA e o

resultado deve ser armazenado no préprio registrador de arquivo ho enderego dado pelo registrador ra.

Instrugdo Mnem opcode Operagdo

Carrega | ADD(ra),(rb),(rc) | 0010 | RF[ra] <« RF[rb]+ RF[rc]

4. MVI(ra), #C - Carrega imediatamente o conteldo ¢ no registrador de arquivo no enderego fornecido pelo registrador ra.

Instrugdo Mnem opcode | Operagdo

Mover dado | MVI(ra) <~ c | 0011 | RF[ra]« c

5. SUB(ra),(rb),(rc) - Os conteldos ho registrador de arquivo dado pelos registradores b e c sdo subtraidos na ULA e o

resultado deve ser armazenado no préprio registrador de arquivo no enderego dado pelo registrador ra.

Instrugdo Mnem opcode Operagdo

Subtrai | SUB(ra),(rb),(rc) | 0100 | RF[ra] <~ RF[Rb]- RF[rc]

6. JZ,(d) - Salta para o enderego dado em d se o resultado na saida da ULA for igual a zero.

Instrugdo Mnem | opcode | Ra | Operagdo

Salto se zero | JZ,(d) | 0101 | 0000 | PC « (d)

pdg. 170




2014

7. INZ,(d) - Salta para o enderego dado em d se o resultado ha saida da ULA for diferente de zero.

Instrugdo Mnem opcode ra Operagdo

Salto se ndo zero | INZ,(d) 0101 0001 PC « (d)

8. JNEQ,(d) - Salta para o enderego dado em d se a comparagdo entre conteldos A e B for menor ou igual.

Instrugdo Mnem opcode | ra | Operagdo

Salto menor ou igual | INEQ,(d) | 0101 | 0011 | PC « (d)

9. INEQ,(d) - Salta para o endereco dado em d se a comparagdo entre conteldos A e B for maior ou igual.

Instrugdo Mnem opcode | ra | Operagdo

Salto maior ou igual | TMEQ,(d) | 0101 | 0101 | PC « (d)

10. JC,(d) - Salta para o enderego dado em d se a a operagdo realizada ha ULA gerou um bit vai um “carry” .

Instrugdo Mnem | opcode | Ra | Operagdo

Salto se carry | JC,(d) | 0101 | 0110 | PC <« (d)

11. INC,(d) - Salta para o enderego dado em d se a operagdo realizada na ULA ndo gerou um bit vai um “carry”.

Instrugdo Mnem | Opcode | ra | Operagdo

Salto se ndo carry | JNC,(d) | 0101 | 0111 | PC « (d)

12. JDO,(d) - Salta para o enderego dado em d se o bit DO do contelido no registrador de arquivo dado pelo registrador ra e

deslocado para o deslocador € igual a *1'.

Instrugdo Mnem opcode | ra | Operagdo

Salto se bit DO | JDO(ra) «— (d) | 0101 | 1000 | PC « (d)

13. INDO,(d) - Salta para o enderego dado em d se o bit DO do contelido no registrador de arquivo dado pelo registrador ra

e deslocado para o deslocador ¢ igual a "0'.

Instrugdo Mnem opcode | ra | Operagdo

Salto se ndo bit DO | INDO(ra) < (d) | 0101 | 1001 | PC « (d)

14. JD7,(d) - Salta para o enderego dado em d se o bit D7 do contelido no registrador de arquivo dado pelo registrador ra e

deslocado para o deslocador € igual a "1'.

Instrugdo Mnem opcode | ra | Operagdo

Salto se bit D7 | JD7(ra) « (d) | 0101 | 1010 | PC « (d)
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15. JND7,(d) - Salta para o enderego dado em d se o bit DO do conteldo no registrador de arquivo dado pelo registrador ra

e deslocado para o deslocador € igual a “0'.

Instrugdo Mnem opcode | ra | Operagdo

Salto se ndo bit D7 | IND7(ra) «— (d) | 0101 | 1011 | PC « (d)

16. JMOR,(d) - Salta para o enderego dado em d se a comparagdo entre os contelidos nos registradores de arquivo dados

pelos enderegos dos registradores ra e rb, for maiorl.

Instrugdo Mnem Opcode | ra | Operagdo

Salta se maior | JMOR(ra) < (d) | 0101 1100 | PC « (d)

17. JEQ,(d) - Salta para o enderego dado em d se a comparagdo entre os conteldos hos registradores de arquivo dados

pelos enderegos dos registradores ra e rb, for igual.

Instrugdo Mnem Opcode | ra | Operagdo

Salto se igual | JEQ(ra) «— (d) | 0101 | 1101 | PC « (d)

18. JNOR,(d) - Salta para o enderego dado em d se a comparagdo entre os contelidos nos registradores de arquivo dados

pelos enderegos dos registradores ra e rb, for menor.

Instrucdo Mnem opcode | ra | Operagdo

Salto se menor | JNOR(ra) «- (d) | 0101 | 1110 | PC « (d)

19. JMP,(d) - Salta para o enderego dado em d.

Instrugdo Mnem opcode | ra | Operagdo

Salto incondicional | JMP(ra) < (d) | 0101 | 1111 | PC « (d)

20. OUT(ra) - Transfere para a saida de dados o conteldo do registrador de arquivo enderegado pelo registrador ra.

Instrugdo | Mnem | opcode | Operacdo

Saida OUT(ra) | 0110 | OUT « [ra]

21. IN(ra),ext - Carrega ho registrador de arquivo no enderego dado pelo registrador ra o contelido externo.

Instrugdo Mnem opcode Operagdo

Entrada | IN(ra) < ext | 0111 | RF[ra] < ext

22. CMP(ra),(rb) - Compara os conteldos enderegados pelos registradores ra e rb no registrador de arquivo.

Instrugdo Mnem Opcode | Operacdo

Compare | CMP(ra),(rb) | 1000 [ra] : [rb]
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23. XOR(ra),(rb),(rc) - Os contelddos no registrador de arquivo dado pelos registradores b e ¢ sdo realizadas a operagdo
exclusivo-ou na ULA e o resultado deve ser armazenado no préprio registrador de arquivo no enderego dado pelo registrador

ra.

Instrugdo Mnem opcode Operagdo

XOR XOR(ra),(rb),(rc) | 1001 | RF[ra] < RF[rb] ® RF[rc]

24. AND(ra),(rb),(rc) - Os conteldos no registrador de arquivo dado pelos registradores b e ¢ sdo realizadas a operagdo

"E" na ULA e o resultado deve ser armazenado ho préprio registrador de arquivo no enderego dado pelo registrador ra.

Instrucdo Mnem opcode Operagdo

E AND(ra),(rb),(rc) | 1010 | RF[ra] <~ RF[rb] A RF[rc]

25. OR(ra),(rb),(rc) - Os conteldos no registrador de arquivo dado pelos registradores b e ¢ sdo realizadas a operagdo

"OU" na ULA e o resultado deve ser armazenado no préprio registrador de arquivo no enderego dado pelo registrador ra.

Instrugdo Mnem Opcode Operagdo

ouv OU(ra),(rb),(rc) 1011 RF[ra] < RF[rb] v RF[rc]

26. INC(ra) - Incrementa o contelido enderegado do registrador de arquivo enderegado pelo enderego dado por ra.

Instrugdo | Mnem | opcode Operagdo

Incrementa | INC(ra) | 1100 | RF[ra] < RF[ra]+1

27. DEC(ra) - Decrementa o contelido enderegado do registrador de arquivo enderegado pelo enderego dado por ra.

Instrugdo Mnem | opcode Operagdo

Decrementa | DEC(ra) | 1101 | RF[ra] < RF[ra] -1

28. SH(rb),(rc) - Transfere o conteldo do registrador de arquivo fornecido pelo registrador Rb e escreve o contelido no

enderego fornecido pelo registrador rc no registrador de arquivo.

Instrugdo Mnem opcode | ra Operagdo

Transfere | SH(ra),(rb) | 1110 | 0000 | RF[ra] « (rc)

29. SHL(ra) - Desloca um bit a esquerda o contelido enderegado pelo registrador ra e preenche o bit com zero e armazena o

contetdo no enderego dado por ra.

Instrugdo Mnem opcode | ra Operagdo

Desloca esquerda | SHL(ra) «<- (d) | 1110 | 0001 | RF[ra] « (d)

30. SHR(ra) - Desloca um bit a direita o conteldo enderegado pelo registrador ra e preenche o bit com zero e armazena o

contetido no enderego dado por ra.
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Instrugdo Mnem opcode | ra Operagdo

Desloca direita | SHR(ra) «- (d) | 1110 | 0010 | RF[ra] < (d)

31. ROR(ra) - Gira um bit a direita o conteldo enderecado pelo registrador ra e preenche o bit com bit deslocado e

armazena o contelido no enderego dado por ra.

Instrugdo Mnem opcode | ra Operagdo

Gira a direita | ROR(ra) < (d) | 1110 | 0011 | RF[ra] « (d7)

32. HLT - Carrega da meméria de dados o contetido enderegado pelo pardmetro d e transfere para o registrador de arquivo

enderegado pelo enderego dado por ra.

Instrugdo | Mnem | opcode | Operagdo

Parada HLT 1111 PC « PC

O préximo passo apds concluido o projeto é a simulacdo e para isso precisamos criar vdrios programas envolvendo
fodo o conjunto de instrucdes e situacoes de decisdes. Usaremos o quartus Il para essa finalidade.
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